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Glosario
Agente oxidante: Compuesto químico que en procesos redox gana o pierde electrones, es decir
que se reduce en una reacción química, tal es el caso del peróxido de hidrogeno (H 2O2)
(Hansson, Kaczala, Amaro, Marques, & Hogland, 2015).
Aguas residuales: Agua que contiene material disuelto y en suspensión, luego de ser usada por
distintas actividades de origen antrópico (Romero Rojas, 2016).
Batería: Dispositivo que almacena energía electroquímica y la convierte en eléctrica, actuando
como generador de energía secundario (Anónimo, 2012).
Concentración: Es la relación entre el peso y el volumen del líquido que contiene a un elemento
o compuesto (RAS, 2000).
Espectrofotometría: Método químico cuantitativo, que permite determinar la concentración de
compuestos en una solución, por medio de la cantidad de luz absorbida de los mismos, en
función de la longitud de onda de la radiación (SPECTRONIC ®, 2015).
Fotólisis: Disociación de moléculas por causa de energía radiante, sea solar o eléctrica (Olarte
Socha & Pulido Báez, 2010).
Formaldehido: Gas incoloro que se maneja comercialmente, bajo soluciones de agua y metanol
a diferentes concentraciones; tiene un uso en contextos de veterinarias para la preservación de
tejido animal (Group Merck, 2007).
Inversor: Dispositivo electrónico que convierte el voltaje de corriente continua a corriente
alterna, regulando la carga que la batería contiende (Salazar & Rivera, 2009).
Medicina veterinaria: Es la ciencia que estudia enfermedades de animales, y así mismo,
previene, diagnostica y controla las mismas (Salazar Salazar. & Tribaldos Estrada., 2013).
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Muestreo: Técnica para la recolección de una muestra o volumen de agua residual,
representativa para la determinación de las concentraciones iniciales que la componen (Romero
Rojas, 2016).
Oxidación Química: Es un proceso en donde un átomo, ión o molécula cede electrones,
pudiendo o no adquirir átomos de oxígeno (Moncada Fuentes & Cubillos Alarcón, 2006).
Panel solar: Instrumento que captura la energía de la radiación solar para su aprovechamiento,
conformado por celdas fotovoltaicas que convierten la energía solar en energía eléctrica
(Anónimo, 2012).
Peróxido de hidrógeno: Es una sustancia química inestable y polar, que causa combustión
cuando entra en contacto con materia orgánica (Group Merck, 2007).
Procesos o tecnologías de oxidación avanzados (POA- TOA): Métodos fisicoquímicos que
generan radicales hidroxilos (OH-), que promueven la degradación de compuestos orgánicos de
difícil remoción mediante procesos convencionales químicos o biológicos (Terán Solíz, 2016).
Sistema híbrido de energía: Es la combinación de tecnologías de energía solar y de red
eléctrica (Khare et al., 2016).
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Resumen
El formaldehido es una sustancia con amplio uso en el sector veterinario debido a sus
características de preservación y desinfección. La Universidad de La Salle utiliza este compuesto
para el desarrollo de actividades académicas veterinarias donde se preservan piezas de tejido
animal. En la institución se producen alrededor de 16m3/mes de formaldehido, según el personal
del laboratorio de Anatomía, contratando a una entidad privada (BIOLODOS S.A E.S.P) para su
respectiva disposición final, siendo éste un residuo líquido de interés sanitario.
En el presente trabajo, se propuso remover el compuesto mediante la técnica avanzada de
fotooxidación, puesto que la sustancia tiene propiedades físicas y químicas, que impiden su
tratamiento por técnicas convencionales.
Se utilizó la técnica de fotooxidación para tratar dos tipos de muestras: la primera (muestra
sintética), preparada en el Centro Tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad, simulando las
condiciones que presentan los residuos de preservación anatómica de la clínica veterinaria; la
segunda muestra (muestra real) proveniente de los laboratorios de Anatomía; se obtuvó una
eficiencia de remoción superior al 90% en un tiempo de reacción establecido de dos (2) horas.
Adicionalmente, se implementó un sistema fotovoltaico para suministrar la energía en el proceso,
con el fin de minimizar el consumo de energía eléctrica del proceso de oxidación y así, generar
mayores expectativas de uso de la misma, obteniendo un aporte híbrido energético solar del
100% para el funcionamiento de la lámpara UV, es decir que, la energía solar sustituyó
totalmente el consumo de la lámpara UV en cada uno de los ensayos, con una duración 2 horas.
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Introducción
En las prácticas académicas veterinarias, en especial de anatomía, se preservan tejidos animales;
la sustancia más usada para este propósito es el formaldehído, este además de presentar
propiedades conservantes, tiene las ventajas de ser germicida, funguicida y desinfectante. Sin
embargo, es clasificado como un compuesto de alto impacto ambiental y sanitario causando
afectación a la salud humana y al medio acuático, debido a la formación de compuestos
secundarios en el medio. Pese a lo anterior, el proceso llevado a cabo en la clínica veterinaria de
la Universidad de La Salle, no cuenta con un tratamiento que garantice la reducción del
compuesto, gestionando así, una disposición costosa, clasificada como residuo peligroso.
Por tal motivo, fue preciso buscar alternativas que removieran eficientemente un compuesto
tóxico como el mencionado en el documento, presente en aguas residuales de origen veterinario,
utilizando un método de pulimiento para tratamiento no convencional de oxidación,
transformando la toxicidad del mismo.
Este estudio, se desarrolló como apoyo técnico para el proyecto titulado “Aplicación de técnicas
de Oxidación Química para la Gestión Ambiental en el Manejo de Vertimientos de Interés
Sanitario generados en Clínicas y Prácticas Académicas Veterinarias” de la Universidad de La
Salle y financiado por la Vicerrectoría de Investigación y Transferencia (VIRT); para el cual se
propuso establecer la remoción del formaldehido mediante un ensayo piloto, simulando una
muestra sintética con las condiciones que presentan las piletas de almacenamiento de residuos
anatómicos, realizadas en los laboratorios de Anatomía de la institución, a través de la técnica
avanzada de oxidación química.
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Adicionalmente, se propuso disminuir el consumo energético proveniente de la técnica propuesta
generando alternativas limpias para el tratamiento de los residuos líquidos, reduciendo los costos
económicos que implican su disposición final.
En el presente proyecto investigativo, se delimitaron las actividades que componen el estudio,
distribuidas en tres fases, desarrolladas mediante información primaria (Visita técnica al
laboratorio de Anatomía de la ULS) y secundaria (Revisión bibliográfica: tesis de grado en
oxidación química ULS), que permitió seleccionar condiciones para la composición de la
muestra sintética a trabajar; en la experimentación, se realizó el acondicionamiento del sistema
de remoción empleado y la evaluación basada en el ensayo y registro de las lecturas obtenidas
tanto de la muestra sintética como de la muestra real. Finalmente, la implementación del sistema
de energía limpia utilizando un módulo basado en un panel solar de 9V, un inversor eléctrico y
una batería para almacenar la energía obtenida por el panel; cuantificando el aporte al sistema a
escala de laboratorio.
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1
1.1

Objetivos

General

Aplicar la técnica avanzada de fotooxidación utilizando energía sostenible, en la remoción de
formaldehido presente en procesos de conservación de piezas anatómicas.

1.2

Específicos

 Establecer las condiciones de operación para el tratamiento por oxidación química en la
remoción de formaldehido presente en residuos peligrosos acorde a los lineamientos del
proyecto de investigación marco.
 Determinar el porcentaje de remoción para el formaldehído por el método de oxidación
química de acuerdo con las condiciones de operación establecidas.
 Formular una propuesta de consumo energético sostenible para el funcionamiento parcial
del reactor de fotooxidación.
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2
2.1

Marco de referencia

Antecedentes

En la actualidad, los Procesos de Oxidación Avanzada (POA`s) (Castañeda Jiménez, 2014), son
calificados como una opción válida y útil en el tratamiento de aguas residuales puesto que,
alcanzan altas eficiencias, dependiendo el tipo de contaminante a eliminar. A continuación, se
presentan algunas de las investigaciones consultadas que han utilizado POA´s para la remoción
de compuestos orgánicos.
En la investigación titulada: “Detoxification of waters contaminated with phenol, formaldehyde
and phenol–formaldehyde mixtures using a combination of biological treatments and advanced
oxidation techniques”, Méndez et al., 2015 manifiesta que, con el uso de técnicas de oxidación
avanzada, se puede remover compuestos orgánicos como fenoles y formaldehido en
concentraciones menores de 50 mg/L. Sin embargo, no es efectiva la remoción de estos
compuestos cuando se encuentran mezclados. Finalmente, la investigación propone la adición de
peróxido de hidrógeno (H2O2), aunque advierte que con ello, se aumentan los costos de
operación.
El estudio realizado por Moncada Fuentes & Cubillos Alarcón, 2006, titulado: “Evaluación a
nivel de laboratorio en un sistema de remoción fotocatalítico de tensoactivos aniónicos”, evaluó
un sistema de tratamiento no convencional para la eliminación de sustancias de difícil remoción
como los tensoactivos aniónicos, obteniendo la descomposición del compuesto y la no
selectividad del proceso ideal para utilizar mezclas complejas de contaminantes, como es el caso
de los residuos orgánicos. Para el desarrollo de la investigación, emplearon concentraciones de
tensoactivos aniónicos entre 0 y 500 mg SAAM/L, tiempo máximo de remoción de 120 minutos
y volúmenes de H2O2, que variaron de acuerdo con las concentraciones del compuesto. No
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obstante, se determinó que los ensayos realizados sin utilizar luz ultravioleta (UV), tuvieron
remociones inferiores al 16%, por tal motivo se selecciona la técnica de oxidación avanzada sea
heterogénea u homogénea con presencia de UV, ya que presenta remociones del 90%.
De acuerdo con Gonzaga Linares, 2015, en su trabajo titulado: "Remoción de materia orgánica
de agua cruda superficial comparando técnica de oxidación química y oxidación avanzada a
escala de laboratorio”, el potencial de remoción de la técnica de oxidación avanzada (H2O2/UV)
para materia orgánica natural del agua cruda superficial, se encuentra en el 62% comparada con
la oxidación química convencional (H2O2) que sólo permite el 13% de remoción de la misma.
Para tales resultados, usaron un reactor ultravioleta con una lámpara de 254 nm y una capacidad
de 1 litro, fijando dosis de 30,60 y 90 mg H2O2/L y tiempos de contacto de 30, 60 y 90 minutos
respectivamente.
Para Poyatos et al., 2010, en su artículo titulado: “Advanced Oxidation Processes for Wastewater
Treatment: State of the Art”, describe que los costos de los procesos de tratamiento de radiación
UV dependen de las propiedades de absorción de los compuestos a ser eliminados y que los
compuestos que absorben la luz UV a longitudes de onda inferiores son excelentes candidatos
para la foto degradación.
Olarte Socha & Pulido Báez, 2010, evalúa el sistema de tratamiento para la eliminación de
sustancias de difícil remoción como los fenoles; resaltando la descomposición de los compuestos
en productos no tóxicos y la no selectividad del proceso ideal para utilizar mezclas complejas de
contaminantes, como el caso de los residuos orgánicos.
Finalmente, en el trabajo “Evaluación de la degradación de un colorante directo utilizado en la
industria textil usando la tecnología de oxidación fotocatalítica heterogénea”, realizado por
Posada Parra & Pulido Cano, 2011, explica la importancia del peróxido de hidrógeno como un
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agente oxidante eficaz en la remoción de compuestos encontrados en aguas residuales,
obteniendo un porcentaje de degradación máximo de 41,9% con 1ml H2O2/L y 50 mg TiO2/L,
para un compuesto químico generado en la industria textil llamado Azul Novasyn. También se
identificaron falencias como los altos costos energéticos, proponiendo disminuir el impacto
ambiental generado, mediante el cambio de la fuente de energía convencional por una fuente de
energía fotovoltaica (panel solar).
2.2

Marco teórico
2.2.1

Formaldehido

El Formaldehido es una sustancia ideal para la preservación de cadáveres y tejidos de tipo
anatomopatológicos puesto que causa endurecimiento de los tejidos en cierto grado, mínima
deformación morfológica y retarda la descomposición (Group Merck, 2007). Comercialmente es
llamado formalina, ya que se encuentra en soluciones de 30 y 40% de formaldehido y 15% de
metanol como agente estabilizante. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de
Colombia., 2005).
2.2.1.1 Propiedades físicas y químicas
A continuación, se muestra en la Tabla 1 se describen las propiedades para el formaldehido:
Tabla 1. Propiedades físicas del formaldehido.

Propiedad
Peso molecular
Punto de ebullición a 760mmHg (sustancia pura)
Punto de ebullición a 760mmHg (37% formaldehido y 15% metanol)
Punto de fusión (sustancia pura)
Punto de fusión (37% formaldehido y 15% metanol)
Presión de vapor
(Sustancia pura)
Gravedad específica (Agua=1) (37% formaldehido y 15% metanol)
Gravedad específica (Agua=1) (Sustancia pura de -20 – 4°C)
Densidad de vapor (Aire=1) (Sustancia pura a -20 °C)
Densidad de vapor (Aire=1) (37% formaldehido y 15% metanol)
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Unidad
g/mol
°C
°C
°C
°C
mmHg
°C

Valor
30,03
-19,5
97
-92
-15
10; 3883
-88; 25
1,067
0,815
1,075
1,03

Propiedad
Ph
Solubilidad en agua
Kow
Koc
Constante para ley de Henry

Unidad

Límites de inflamabilidad (25 °C)

%vol

%, °C

Valor
3-4
55, 20
0,65
11,75
2,65
7 -73

Fuente. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia., 2005).

El almacenamiento depende directamente de la temperatura y las propiedades fisicoquímicas
descritas en la Tabla 1, las cuales requieren lugares ventilados y secos, lejos de fuentes de
ignición y de la acción directa de los rayos solares (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial de Colombia., 2005).
2.2.2

Técnicas de remoción

Los Procesos de oxidación avanzada son métodos con una capacidad altamente oxidante y no
selectiva de los radicales HO· formados a partir de oxígeno (O2) o peróxido de hidrógeno (H2O2)
en cantidades suficientes (Terán Solíz, 2016) para interaccionar con los compuestos orgánicos
altamente persistentes en el agua, mineralizándolos en compuestos secundarios de mayor
degradación (Rodriguez F. et al., 2006).
En medios fotoquímicos donde se utiliza luz UV, se presenta una alta efectividad para la
oxidación de materia orgánica procesos no fotoquímicos y fisicoquímicos, es altamente efectivo
para la oxidación de materia orgánica (Moreno G. & Torrres T., 2012); análogamente tiene la
particularidad de aplicación a una extensa gama de compuestos considerados peligrosos tanto
para el medio ambiente como para la salud pública, cuya remoción no implica el cambio de fase
(Sousa Oliveira, Mendes Saggioro, Pavesi, Costa Moreira, & Vieira Ferreira, 2016).
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Sin embargo, es necesario tener en cuenta que los contaminantes a remover deben encontrarse a
bajas concentraciones para una mayor efectividad en su degradación (Moreno G. & Torrres T.,
2012).
2.2.2.1 Clasificación de los POA’s
En la Tabla 2, los procesos de oxidación avanzada se clasifican según la forma como se generan
los radicales hidroxilo, los cuales pueden ser heterogéneos, que consisten en la utilización de un
catalizador para acelerar el tratamiento, y en homogéneos donde se maneja una sola fase en el
sistema (López López, 2016); así mismo, se explican las tecnologías más utilizadas en la
actualidad.
Tabla 2. Clasificación de los POA´s.
POA

Fundamento
Remueve contaminantes orgánicos en bajas
concentraciones con resultados óptimos a pH
Ozonización con
entre 7 y 8, mejorando la tasa de
peróxido de
descomposición del ozono en radicales libres
hidrógeno
(Hernández Rodriguez, 2013); el peróxido de
(O3/H2O2)
hidrógeno acelera la reacción, este se agrega
de forma externa (Herrera Corona, 2013).
Proceso emergente donde se utiliza la
radiación UV junto con un reactivo _por lo
general se usa TiO2_ que actúa como un
catalizador acelerando la reacción de
Fotocatálisis
transformación del compuesto (Zapata Pérez,
heterogénea
2016); el cual absorbe las longitudes de onda
(TiO2/H2O2/UV) que emite la luz UV que actúa como un
inductor, formando radicales hidroxilo junto
con un oxidante (peróxido de hidrógeno
(H2O2)) degradando el contaminante (Gil
Pavas, 2011).
Se basa en la oxidación del contaminante a
partir de una mezcla y oxigeno (aire o
corrientes gaseosas enriquecidas de oxígeno)
Oxidación en
formando radicales hidroxilo como agentes
agua sub/
oxidantes de tipo indirecto (Rodriguez F. et
supercrítica
al., 2006); trabaja a presiones de 10 – 220
bares y temperaturas de 150 – 370 °C
respectivamente
(Hernández
Rodriguez,
2013).
Su remoción sucede por la oxidación generada
Proceso Fenton de las reacciones entre el peróxido de
(Fe2+/H2O2)
hidrógeno (H2O2) y los iones de hierro
(Zúñiga Beñitez, 2016) el proceso se realiza a
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Reacciones Químicas

POA

Fundamento
Reacciones Químicas
presión atmosférica y a temperaturas entra 20
a 40°C, análogamente las eficiencias de
remoción son mayores bajo pH acido < 3
(Hernández Rodriguez, 2013).
Está compuesta por una solución de peróxido
de hidrogeno (H2O2) y una sal de hierro que
actúa como catalizador para remover
compuestos recalcitrantes (López López,
Foto - Fenton
2016) formando ion ferroso y radicales
2+
(Fe /H2O2/UV)
hidroxilo que acelera el cambio del
compuesto; se debe operar en un pH similar a
3,0 debido a la baja solubilidad del ion ferroso
(Herrera Corona, 2013).
Es una combinación entre la fotooxidación y
la perozonización, lo que permite que el ozono
tenga un mayor grado de permeabilidad molar
UV/O3
para remover residuos contenidos en el agua
con alto fondo de absorción de UV
(Hernández Rodriguez, 2013).
Su principio radica en el uso de la irradiación
Fotólisis del agua de las longitudes de onda menores de 190nm
en ultravioleta de junto el suministro constante de oxígeno y
vacío
cuarzo para conseguir remociones altas
(Hernández Rodriguez, 2013).
Fuente: Recopilado y adaptado por autoras (2017).

2.2.2.2 Fotólisis o Fotooxidación (UV/H2O2)
Es un proceso fotoquímico apoyado en la acción de la radiación UV para degradar sustancias
contaminantes a partir de la formación de radicales hidroxilo por fotólisis del peróxido de
hidrógeno y sus consiguientes reacciones de propagación consecutivas (Salazar Salazar. &
Tribaldos Estrada., 2013), las cuales producen compuestos secundarios de mayor inocuidad al
medio ambiente (Ruiz M., 2010).
Para Detlef Bahnemann (2004), estos procesos forman un electrón que proporciona energía a los
compuestos químicos en forma de radiación absorbida por las moléculas y excitándolos dan
lugar a reacciones de descomposición (Bahnemann, 2004). La energía radiante ayuda a formar
radicales libres, dando lugar a una serie de reacciones en cadena (Domènech, Jardim, & Litter,
2010).
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El mecanismo para la fotólisis del peróxido de hidrógeno es mediante la ruptura homolítica del
enlace O-O por la acción de la luz ultravioleta, permitiendo formar dos radicales hidroxilo como
se muestra a continuación: (Castañeda Jiménez, 2014)
(1)

El radical OH reacciona con el peróxido de hidrógeno generando las siguientes reacciones:

(2)
(3)
(4)

Para el caso concreto trabajado en el proyecto investigativo, la combinación de formaldehido con
el peróxido de hidrógeno reacciona obteniendo dióxido de carbono y agua, como se muestra en
la ecuación balanceada

(5):
(5)

Esta tecnología es utilizada en la remoción de contaminantes presentes en aguas y efluentes
industriales, incluyendo organoclorados alifáticos, aromáticos, fenoles, y plaguicidas
principalmente, al igual que, en el proceso de potabilización a pH y temperatura ambiente (Olarte
Socha & Pulido Báez, 2010).
2.2.3

Reactor

Un reactor de fotooxidación es un contenedor donde se realiza el proceso para remover un
compuesto de alto impacto, acelerando la transformación y selectividad de las reacciones
(Ramírez López & Hernández Pérez, 2015). La Figura 1 muestra el montaje realizado para el
desarrollo de la investigación, donde se acondicionó un reactor a escala de laboratorio,
implementado en investigaciones anteriores como la fotocatálisis de tensoactivos aniónicos
realizada por (Olarte Socha & Pulido Báez, 2010).
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Figura 1. Fotografía del sistema de fotooxidación para la remoción de formaldehido.
Fuente. Autoras (2014).

2.2.3.1 Acondicionamiento
Se adecuó un modelo discontinuo compuesto por un reactor de cochada con mezcla completa,
este modelo se usa a nivel de laboratorio debido a su uso limitado en la aplicación a nivel de
grandes industrias. En su interior, está compuesto por una lámpara de luz UV-C y un flujo de
caudal por recirculación (Monserrat Iborra & Tejero, 2010), garantizando tanto la mezcla
homogénea en un sistema cerrado como el cambio de la composición del producto, obteniendo
remociones deseadas o significativas.
Este sistema es ideal para realizar experimentaciones a nivel laboratorio, ya que permite
identificar fácilmente las variables que puedan influir en los resultados obtenidos, así como las
fallas que puedan ocurrir en él, de manera que, sea posible su operación a escala real.
2.2.3.2 Lámparas UV-C
Son reflectores que irradian luz con longitudes de onda corta entre 200 y 280 nm eliminado
compuestos y microorganismos patógenos presentes en cualquier fluido, ya que tiene una alta
energía al entrar en contacto con cualquier superficie (BCB, 2017). La luz necesaria para la
desinfección por UV es generada en lámparas especiales protegidas por un tubo hermético de
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cuarzo. No obstante, del mismo modo que este tipo de radiación altera el ADN de los
microorganismos, también afecta a muchos otros enlaces químicos rompiendo enlaces de los
compuestos contaminantes contenidos en el agua (Xylem, 2016).
2.2.4

Agente oxidante

El Peróxido de Hidrógeno (H2O2), es un oxidante de mayor versatilidad que el cloro, dióxido de
cloro y permanganato de potasio; tiene la capacidad de producir radicales hidroxilos en presencia
o ausencia de radiación, oxidando compuestos orgánicos complejos en compuestos secundarios
de menor toxicidad y más fáciles de eliminar (Baquero Guayacán, 2014).
El H2O2 es efectivo en todo el rango de pH, ya que posee un alto potencial de oxidación
(E0=1,763 a pH=0 y E0=0,878 a pH=14). Además, acoplando dicho agente oxidante con
radiación UV, puede descomponer eficientemente contaminantes orgánicos acuosos (Peralta
Reyes, Rangel, Romero Romero, Marin Nava, & Balderas Hernández, 2012).
2.2.4.1 Fundamento
El Peróxido de Hidrógeno (H2O2) es uno de los agentes oxidantes más comúnmente utilizados
debido a la desintegración catalítica (Feki, Khoufi, Loukil, & Sayadi, 2015). Combinado éste
compuesto con la radiación UV, forma radicales hidroxilo, donde el enlace O-O se rompe por la
acción de la luz o al leve aumento de la temperatura (Solvay, 2016).
Es necesario resaltar que, el exceso en la aplicación de peróxido de hidrógeno y altas
concentraciones de radicales OH-, origina reacciones competitivas que producen efectos
inhibitorios en la degradación de los compuestos según la ecuación (3) y actúa capturando
radicales hidroxilo, reduciendo el poder oxidante en el proceso (Baquero Guayacán, 2014).
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2.2.4.2 Propiedades físicas y químicas
En la Tabla 3, se enuncian las propiedades del agente oxidante, siendo idónea su aplicación en el
tratamiento de fotooxidación, debido a su efectividad para la formación de radicales libres y
ambientalmente deseable generando como productos agua y oxígeno (Garcés Garrido, Mejía
Franco, & Santamaría Arango, 2004), además de presentar un bajo costo comercialmente:
Tabla 3. Propiedades físicas y químicas del peróxido de hidrógeno.

Propiedad
Fórmula condensada
Peso molecular
Punto de ebullición a 1,013 hPa
Punto de fusión
Presión de vapor a 20 °C
Densidad de vapor (Aire=1)
Densidad relativa a 20 °C
pH a 20 °C
Solubilidad en agua
Viscosidad a 20 °C
Coeficiente de reparto n-octanol/agua
Temperatura de descomposición
Tensión superficial a 20 °C
Constante de Henry a 20 °C

Unidad

Valor
H2O2

g/mol
°C
°C
hPa
g/cm3
°C
Cp
Log Pow
°C
mN/m
kPa.m3/mol

34,0
107
-26
18
1,0
1,11
2 -4
20
1,245
-1,57
60
75,6
0,75

Fuente. (Solvay, 2016).

2.2.4.3 Características y usos
El peróxido de hidrógeno es utilizado ampliamente en la industria como antiséptico y
bactericida, debido a su alta solubilidad en el agua y a su estabilidad térmica, facilitando
procesos de tratamiento como en la potabilización del agua al eliminar compuestos de origen
orgánico productores de trihalometanos (Empresas Públicas de Medellin, 2016). De igual
manera, el peróxido de hidrógeno es un compuesto binario, generando inestabilidad en las
moléculas, siendo fuente efectiva de radicales hidroxilo (HO-) que son los encargados de la
disociación sin que ocurran problemas cómo la transferencia de masa asociado con gases
(Cassidy, Srivastava, Dombrowski, & Lingle, 2015).
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2.2.5

Sistema híbrido de energía
2.2.5.1 Fundamento

El Sistema de energía híbrida es una combinación entre fuentes de energía renovable (solar,
eólica, hidráulica, etc.) y convencional, funcionando como conexión a red independiente (Salazar
& Rivera, 2009). Esta alternativa de energía combina, recursos de energía solar y corriente
directa produciendo electricidad de manera alternativa (Khare, Nema, & Baredar, 2016). El
abastecimiento del sistema se realiza en circuito mixto a una determinada carga, facilitando tanto
su instalación como la protección del medio ambiente (Serván, 2014).
2.2.5.2 Características
Los sistemas híbridos de energía fotovoltaica se caracterizan por abastecer de forma
independiente al sistema, conectándose cerca del punto de consumo y así disminuir las pérdidas
en la red eléctrica (Serván, 2014). Análogamente, los costos de servicio son bajos a mediano
plazo, ayudando a la protección del ambiente, ya que no emiten dióxido de carbono e impiden el
uso de dispositivos tóxicos como las baterías electroquímicas (Serván, 2014).
2.2.5.3 Eficiencia
La eficiencia que generan estos sistemas corresponde a dos tipos: mecánica y eléctrica. La
primera indica la cantidad de energía disponible por el viento para ser transmitida, teniendo en
cuenta factores como el tipo de inversor y potencia del panel; la eficiencia eléctrica en cambio,
depende de la capacidad de generación para transformar la energía con eficiencias hasta del 70%
(Castillo Meraz, Martinez Montejano, & Aranda Delgado, 2013).
2.2.5.4 Acondicionamiento
Parte del acondicionamiento, se basó en la adecuación de un modelo discontinuo compuesto por
un reactor de cochada con mezcla completa, este modelo se usa a nivel de laboratorio debido a su
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uso limitado en la aplicación de grandes industrias. En su interior, está compuesto por una
lámpara de luz UV-C y un flujo de caudal por recirculación (Monserrat Iborra & Tejero, 2010),
garantizando tanto la mezcla homogénea en un sistema cerrado como el cambio de la
composición del producto, obteniendo remociones deseadas o significativas.
Este sistema es ideal para realizar experimentaciones a nivel laboratorio, ya que permite
identificar fácilmente las variables que puedan influir en los resultados obtenidos, así como las
fallas que puedan ocurrir en él, de manera que, sea posible su operación a escala real.

3

Materiales y Métodos

El presente trabajo se desarrolla como aporte al proyecto de investigación titulado “Aplicación
de técnicas de Oxidación Química para la Gestión Ambiental en el Manejo de Vertimientos de
Interés Sanitario generados en Clínicas y Prácticas Académicas Veterinarias”, con el fin de ser
incluidos en la política pública del Distrito para adquirir beneficios concretos en el tema de
ambiente, frente a los residuos líquidos generados en establecimientos donde produzcan residuos
de este tipo, tal es el caso del laboratorio de anatomía ubicado en la sede Floresta de la
Universidad de La Salle.
El diseño metodológico establecido, comprende tres fases, en las que se describen las actividades
realizadas para la obtención de resultados y cumplimiento de los objetivos propuestos.
3.1

Fase 1: Diagnóstico

Esta fase cuenta con un enfoque metodológico fundamentado en tres ítems, que corresponden a
la exploración mediante la descripción de la investigación según la revisión bibliográfica, el
muestreo, el reconocimiento del área de estudio y, cómo se desarrolló el muestreo
respectivamente.
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3.1.1

Revisión bibliográfica

Se revisaron las propiedades físicas y químicas del formaldehído en la investigación. De igual
forma, se estudiaron los diferentes métodos de la Técnica de Oxidación Avanzada para
determinar el enfoque de la investigación, estableciendo las variables de operación para el
proceso de remoción de formaldehído, con base a los resultados y conclusiones de Proyectos de
grado realizados en la Universidad de La Salle, dado que estos, desarrollaron ensayos en donde
se removieron sustancias orgánicas por medio de la técnica seleccionada en esta investigación.
3.1.2

Muestreo

Se exploró la zona de estudio en una primera visita a la clínica veterinaria, identificando los
criterios de selección para la ejecución de la investigación, y en una segunda visita de tipo
técnica, se realizó un muestreo manual como se puede ver en la Figura 2, siguiendo el
“Instructivo para la toma de muestras de aguas residuales” del (IDEAM, 2007) realizado en
octubre de 2014; análogamente, se tomó una muestra puntual seleccionando la pileta que contaba
con mayor tiempo de almacenamiento, cantidad de formaldehido y tamaño según la fuente
primaria (Supervisor del Laboratorio de Anatomía). Lo anterior se debió al poco acceso
permitido para la toma de muestras por parte de la Institución.

Figura 2. Residuos líquidos en una pileta perteneciente al laboratorio de Anatomía de la Universidad de la Salle.
Fuente: Autoras (2014).
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Debido a que era la primera vez que la unidad acondicionada se utilizaría para degradar
formaldehído, se decidió preparar una muestra sintética para simular las condiciones que
presentaba el agua residual del laboratorio de Anatomía en cuanto a concentración del
formaldehido, temperatura y el pH, con el fin de identificar la concentración necesaria del agente
oxidante para la remoción del compuesto orgánico estudiado.
3.1.3

Parámetros fisicoquímicos evaluados

Para el análisis de la muestra, se tuvieron en cuenta algunos parámetros establecidos por el
IDEAM. Las muestras se transportaron al Centro de investigación Ambiental y Sostenible de la
Universidad de La Salle, determinando los parámetros mencionados en la Tabla 4, donde se
presenta el método utilizado para cada parámetro analizado, evidenciando la composición tanto
física como química de la muestra. Los siguientes parámetros fisicoquímicos se establecieron
con el fin de obtener características generales de la muestra y la concentración de materia
orgánica, como parámetro base para el arranque de la experimentación, además de tomarse como
medida indirecta de la concentración de formaldehído, ya que este es orgánico.
Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos in – situ y ex – situ analizados de la muestra residual de los laboratorios de
Anatomía de la Universidad de La Salle.

Parámetro
Temperatura
pH
Oxígeno disuelto
Conductividad eléctrica
Sólidos sedimentables
DQO
Formaldehído

Unidades
°C
Ud. de pH
mg/L
µs/cm
ml/L
mg /L O2
mg /L

Método
2500-B
4500-H-B
4500-O-B
2510-B
2540-F
Método 8000
Método 0-41

Equipo

Cono imhoff
Hach
Nanocolor

Fuente: Autoras (2017).

Una vez obtenidos los resultados de los parámetros analizados, se procedió a preparar las
muestras sintética y real, descritas en la fase de experimentación.
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3.2

Fase 2: Experimentación

A continuación, se explica los materiales y el método realizado para la obtención de los
porcentajes de remoción del formaldehido deseado, a partir de las muestras utilizadas en la
investigación.
3.2.1

Ajustes del reactor

Para atender las necesidades del proyecto, se ensamblaron dos unidades que conforman el
sistema de tratamiento, para comprobar la efectividad de la técnica, teniendo en cuenta el modelo
de cochada con mezcla completa para la ejecución, el cual se realizó a escala de laboratorio.
3.2.1.1 Unidad de reactor de fotooxidación
Se procedió al acoplamiento del reactor, usando la unidad base que se encontraba disponible en
el laboratorio de Ingeniería Ambiental y que se había usado en investigaciones anteriores por
Posada Parra & Pulido Cano, 2011 y Salazar Salazar. & Tribaldos Estrada., 2013
respectivamente, este se observa en la Figura 3.

Figura 3. Fotografía del sistema de fotooxidación para la remoción de formaldehido
Fuente. Autoras (2017).

Básicamente, se revisó el estado actual de la lámpara UV-C al igual que el sistema de conexión
interna, realizando el cambio de las partes defectuosas y corrigiendo la conexión para evitar
cortos circuitos; paralelamente, se revisó el estado de la coraza y de la placa metálica, y así
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mismo se realizó una limpieza verificando que no hubiese interferencias entre el haz de luz
emitido por la lámpara y la muestra que pasa por el reactor. En cuanto a la parte exterior del
reactor de fotooxidación, se realizó un reconocimiento detallado de su estado para así corregirlo,
esto incluyó, además el cambio de las tapas de los extremos del reactor, sellando una de ellas por
efecto de la posición en que se operó el mismo.
3.2.1.2 Unidad de flujo de caudal por recirculación
En la Figura 3 se muestra el sistema de tratamiento, donde se observa la unidad de recirculación,
realizando el cambio de sus partes exceptuado la bomba sumergible que, fue revisada para
verificar su estado actual, teniendo en cuenta que el cable de conexión estuviese en buenas
condiciones evitando un corto circuito o una falla en el funcionamiento; con respecto al tanque,
fue necesario aumentar la capacidad de este a 6000 ml.
Para el caso de las mangueras que fueron utilizadas, se tuvieron en cuenta aspectos como el
diámetro de las válvulas de entrada y salida del reactor, y el diámetro del orificio de succión de
la bomba para así lograr una recirculación adecuada tal como se muestra en la Figura 4, estas
mangueras no fueron selladas tanto para su transporte, como para un mejor almacenamiento del
reactor en los cubículos de los laboratorios de ingeniería ambiental.

.
Figura 4. Fotografía de la unidad de flujo por recirculación.
Fuente. Autoras (2017).
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3.2.2

Condiciones de operación

Al reunir información secundaria proveniente de investigaciones previas, se tuvieron en cuenta
tres factores que fueron: el enfoque de la investigación, la tecnología utilizada en el proyecto y el
contaminante a tratar, proporcionando información para establecer el tiempo de retención que
necesita la técnica para remover el formaldehido, la concentración inicial adecuada para
disminuir el compuesto y las eficiencias de remoción obtenidas, permitiendo reducir al máximo
los costos económicos ocasionados por la ejecución de la presente investigación.
Se determinó en la revisión bibliográfica que, la mayoría de las investigaciones desarrolladas con
Técnicas de Oxidación Avanzada, no manejaron sustancias similares al formaldehido, tomándose
la decisión de usar como puntos de referencia la DQO inicial, como medida indirecta de la
concentración de materia orgánica, el tiempo de retención de dos horas (2h) y la concentración
tanto del agente oxidante empleado como el contaminante a remover para la ejecución y lectura
de los resultados obtenidos en la experimentación.
3.2.3

Puesta en marcha

La ejecución de las pruebas de remoción o corridas en el reactor, se iniciaron después de la
verificación eléctrica y de posibles fugas que pudieran causar corto circuito durante la operación
del reactor de fotooxidación, dando lugar a la aplicación de peróxido de hidrogeno, hallado
mediante la estequiometría de la reacción química generada en el proceso y las variables
identificadas en la revisión bibliográfica, las cuales se aplicaron tanto para la muestra tomada en
la clínica veterinaria (real) como la muestra elaborada en el centro tecnológico de ambiente y
sostenibilidad (sintética).
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3.2.3.1 Muestra real
Con base en la información suministrada en el desarrollo de la fase de diagnóstico, se llevó a
cabo la dilución de la muestra tomada en el laboratorio de anatomía de la Universidad de La
Salle descrita en el ítem 3.1.2, obteniendo una concentración de DQO registrada en la revisión
bibliográfica del ítem 3.1.1, correspondiente a 500mg/L. Lo anterior obedece al
acondicionamiento de la muestra según el alcance de la investigación, ya que la técnica
empleada corresponde a un sistema de pulimiento, y no incluye el pre tratamiento y tratamiento
de la misma.
3.2.3.2 Muestra sintética
Se preparó una muestra sintética en el centro tecnológico ambiental sostenible simulando las
condiciones de experimentación que presenta la muestra real, identificando el volumen necesario
del oxidante para la remoción efectiva del formaldehido.
3.2.4

Procesamiento y análisis de resultados

La presencia de peróxido de hidrógeno presentó interferencia en la lectura de DQO en las
muestras de los ensayos preliminares (Ver Anexo C). Por tanto, fue necesario el cambio de
metodología en cuanto a la técnica para la medición de formaldehido en cada una de las mismas.
Cabe resaltar que, para la obtención de las concentraciones del compuesto estudiado, no se
empleó el Kit de Formaldehido 0-41, debido al presupuesto disponible. En consecuencia, se
seleccionó el método colorimétrico, generando en principio una curva de calibración para hacer
posible la medición de las concentraciones de las muestras. La técnica de medición fue tomada
de (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 1995) , esta se encuentra descrita en
el Anexo D.
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A las muestras resultantes del proceso de tratamiento de remoción, se les aplicó el método
colorimétrico -ácido cromotrópico- mencionado, permitiendo así, realizar una lectura de
absorbancia para ambas muestras utilizando el espectrofotómetro GENESYS 5.

Figura 5. Equipo usado para la medición de formaldehido, Espectrofotómetro Genesys 5.
Fuente: Autoras (2017).

3.2.4.1 Curva de calibración
Se prepararon cinco patrones con diluciones del compuesto estudiado a diferentes
concentraciones, como se presenta en la Tabla 5, en donde se determinó su absorbancia a una
longitud de onda establecido a 580 nm, de acuerdo con la técnica de lectura seleccionada.
Tabla 5. Datos de curva de calibración de formaldehido a una longitud de onda de 580nm.

Concentración curva de Calibración
para determinación de Formaldehído
Concentración
(ppm)

Absorbancia (A)

0,2
1
2,5
10
20

0,115
0,224
0,385
1,92
2,55

Fuente. Autoras (2017).
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Para lo anterior, se obtuvo una pendiente (m) de 0,1299 y un punto de corte (b) de 0,163, los
cuales fueron usados en la determinación de la concentración de formaldehido en cada ensayo.
(Ver Anexo E).
3.2.4.2 Operación del sistema de remoción
A continuación, en la Figura 6, se presenta el procedimiento realizado para el desarrollo de cada
uno de los ensayos en el sistema de remoción, que incluye el reactor de fotooxidación y el
módulo fotovoltaico.

36

Figura 6. Diagrama de flujo de la operación del sistema de remoción de fotooxidación.
Fuente: Autoras (2017).

El procedimiento para la remoción de formaldehído en el sistema de fotooxidación, se presenta
en el Anexo D. Se resalta que, en la operación sólo se evalúo la dosis del oxidante, permitiendo
determinar la condición referente a este término, con mejores resultados de degradación para
ambas muestras trabajadas.
3.3

Fase 3: Propuesta de energía sostenible

Este sistema hizo parte de una propuesta específica para la presente investigación. Para el éxito
de este sistema, se captó la energía solar haciendo uso de un panel que, a su vez, fue conectado a
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un inversor para convertir la energía solar en eléctrica y así, ser almacenada a una batería, con el
fin de conectarla a la lámpara UV-C, completando el sistema de tratamiento.
El sistema híbrido de energía utiliza energía solar y eléctrica, minimizando el consumo
energético en la técnica de fotooxidación, la cual tiene requerimientos energéticos significativos
que, en términos económicos, generan un mayor costo de aplicación en la misma.

Figura 7. Diagrama del circuito eléctrico mixto del sistema completo.
Fuente. Autoras (2017).
En la Figura 7

Figura 7se presenta el diagrama eléctrico del circuito del sistema híbrido de energía, donde la
conexión corresponde a un circuito mixto, compuesto por la conexión en serie entre el panel
solar y el inversor, y un circuito en paralelo entre el inversor y la batería, esta última conexión es
acoplada al sistema de fotooxidación lo cual buscó generar un aporte de energía sustentable,
disminuyendo la dependencia con la corriente de energía alterna como prueba preliminar para
verificar su viabilidad en la aplicación de procesos a escala real.
Tabla 6. Características del Sistema híbrido de energía.

Descripción
Voltaje del panel solar
Amperaje del panel solar
Inversor fotovoltaico
Potencia máxima del panel solar
Voltaje de la batería
Amperaje de la batería
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Valor
9,4
0,32
12 – 110
3
12
7,2

Unidad
V
A
V
W
V
A

Fuente. Autoras (2017).

La Figura 8 muestra las unidades que componen el sistema híbrido de energía empleado en cada
una de las corridas realizadas en el proyecto investigativo, cuyas características mencionadas en
la Tabla 6 fueron utilizadas en el cálculo del aporte generado al proceso de fotooxidación. Así
mismo, se identificó su viabilidad con la técnica de remoción a partir de la capacidad de
almacenamiento para el tiempo de cada corrida y la eficiencia de producción energética.

Figura 8. Montaje solar correspondiente al sistema híbrido de energía.
Fuente. Autoras (2017).
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Resultados y Análisis

En el presente capítulo, se exponen los resultados obtenidos en este proceso de fotooxidación,
verificando su pertinencia con los objetivos planteados para la ejecución del proyecto.
4.1

Fase 1: Diagnóstico
4.1.1

Revisión bibliográfica y condiciones de trabajo

Para establecer las condiciones de trabajo iniciales para su experimentación, se tomaron como
referencias bibliográficas diez investigaciones, los cuales se explican en la Tabla 7 , teniendo en
cuenta su pertinencia en el reconocimiento de las variables que influyeran en la experimentación.
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Igualmente, se identificó que la mayoría de estos estudios corresponden a efluentes de origen
industrial o proveniente de una PTAR, indicando la presencia de compuestos orgánicos de tipo
secundario, que por lo general presentan mayor toxicidad y alta resistencia de remoción mediante
tecnologías de remoción convencionales.
Cabe resaltar que, uno de los estudios incluidos, manejó formaldehido como contaminante a
remover, sin embargo, las sustancias estudiadas corresponden a los compuestos secundarios
generados por el compuesto anteriormente nombrado, por tanto, se determinaron las condiciones
de trabajo de forma indirecta.
Según lo anterior, el tiempo de retención permite establecer la reacción entre el agente oxidante
utilizado, el contaminante y la radiación UV-C, obteniendo remociones importantes como las
obteniendo para el presente proyecto, un tiempo de retención teórico de 120 minutos (2 horas) a
partir de las investigaciones relacionadas en la Tabla 7, identificando los porcentajes de
remoción importantes.
Análogamente, para el caso de la DQO inicial, se identificó que en el proyecto de (Zúñiga
Beñitez, 2016), se presentan eficiencias de remoción significativas especialmente con el Alquilparabeno con muy baja concentración y tiempos relativamente cortos; caso contrario sucede con
el proyecto de (Cuevas Ángel et al., 2011), el cual registró una concentración inicial y tiempos
de retención muy altos. Pese a ello, sus eficiencias de remoción son menores al 40%
demostrando que, la remoción aumenta a medida que se registran bajas concentraciones del
contaminante en el agua, y es directamente proporcional a los tiempos de retención; así mismo,
se evidenció que entre los estudios analizados en la Tabla 7, se registraron remociones a partir de
una concentración de 500ppm, y para la ejecución de la presente investigación, se inició el
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proceso preparando la muestra con una DQO inicial de 250mg/L, ya que se evidencias
eficiencias de remoción importantes a un tiempo de retención de 120 minutos.
Con respecto al agente oxidante, se escogió el peróxido de hidrogeno (H2O2) que tiene una
concentración comercial de 50%, debido a su amplio uso como generador del radical hidroxilo
que permite ejecutar este tipo de tecnologías.
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Tabla 7. Valores utilizados a partir de información secundaria.

CONDICIONES DE TRABAJO PARA CADA PROYECTO
Tesis/Artículo

[Agente Di agente
[]
i
DQOi tr Agente
Compuesto
oxidante] oxidante
Compuesto reactor compuesto %E
(mg/L) (min) oxidante
a remover
(%)
(ml)
(%)
(ml)
(ml)
Zn zincados 238
0,0348
97,263
Muestra

Artesanía
Michael
Fanama
LTDA
(Moncada
Efluentes
Fuentes &
Cubillos Alarcón, industriales
2006)

222

0,0961

94,327

98

0,0481

99,703

500

120

H2O2

50

2,6

Tensoactivos
aniónicos

1000
750
500
250
100
Residuos
(Ardila Robles &
líquidos de
Zárate Polanco,
difícil
2009)
tratamiento
Agua
(Olarte Socha &
residual
Pulido Báez,
industria
2010)
textil
Agua
(Posada Parra &
residual
Pulido Cano,
industria
2011)
textil

0,05

6000

-

0,1
0,075
0,05
0,025
0,01

90
13,5
13,6
13,7
17,8
19,7

6443

120

H2O2

30

15

Liquido
fijador

50

6000

3000

61,2

250

90

H2O2

30

3

Colorante
reactivo

1,2

7000

2,94g

14,65

300

120

H2O2

30

5

Colorante
directo

1,5

6600

*2,1g

95
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CONDICIONES DE TRABAJO PARA CADA PROYECTO
Tesis/Artículo

Muestra

[Agente Di agente
[]
i
DQOi tr Agente
Compuesto
oxidante] oxidante
Compuesto reactor compuesto
(mg/L) (min) oxidante
a remover
(%)
(ml)
(%)
(ml)
(ml)

Vertimientos
de la
(Cuevas Ángel et
1000
industria
al., 2011)
química

180

Óxidos
mixtos
Ce- Co

0,1

-

Formaldehido

37

-

-

%E

>35

10

30

10

64-93

100

90

17

76-94,2

685

60

60

567

240

67
0,1-0,35

---

0,0050,015

---

Benzofenona
Alquilparabeno

---

---

---

60

---

---

---

90

*

Valor en términos de peso

tr
i

DQOi
[Agente oxidante]
[Compuesto]
Di
%E

CONVENCIONES
Tiempo de retención
Volumen
Volumen inicial
DQO inicial
Concentración del agente oxidante
Concentración del compuesto
Dosis inicial
Porcentaje de remoción
Fuente. Autoras (2017).
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4.1.2

Muestreo y parámetros fisicoquímicos

En la primera visita de tipo exploratoria a la clínica veterinaria de la Universidad de La Salle,
Sede Norte, se identificó la ubicación del área de almacenamiento de piezas anatómicas y los
compuestos utilizados para su preservación, así como las sustancias más utilizadas en la
desinfección de zonas como los quirófanos, dónde se identificaron 3 salones de los cuales solo se
observó una de ellas por ser una zona restringida; este salón poseía 5 piletas, dónde se evidenció
la falta de procedimientos estandarizados al no contar con piletas con las mismas dimensiones,
afectando así mismo la dosificación agregada de formaldehido y la falta de control del mismo.
El impacto causado por el uso de formaldehido en las actividades de preservación, afecta
principalmente al personal que tiene contacto directo e indirecto con los residuos, ocasionando
intoxicaciones, quemaduras e irritaciones según el período de exposición expuesto.
Al realizar el proyecto investigativo para reducir los niveles de contaminación en los cuerpos
hídricos, se evidenció la falta de un tratamiento convencional que disminuya relativamente su
carga contaminante, en el caso de la clínica veterinaria de la Universidad de La Salle, estos
residuos son entregados a una empresa privada, quien se encarga de su disposición final como
residuo peligroso, el cual también es considerado con un criterio de selección considerando la
inversión que debe realizar la Universidad para el cumplimiento del decreto 351 de 2014.

Figura 9. Fotografía de la toma de muestra en el área de almacenamiento de la clínica veterinaria.
Fuente. Autoras (2014).
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En una segunda visita, se realizó un muestreo puntual a una pileta, como se evidencia en la
Figura 9, debido a las limitaciones en cuanto al tiempo de permanencia en el lugar por ser área
restringida, se procuró que dicha pileta presentara mayor concentración del contaminante, así
como una buena presencia de material anatomopatológico; la muestra tomada se le realizó una
serie de mediciones obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 8. Lecturas de los parámetros fisicoquímicos iniciales para la muestra tomada de los laboratorios de la clínica
veterinaria.

Parámetro
pH
Temperatura
Oxígeno disuelto
Conductividad
eléctrica
Sólidos
sedimentables
Concentración
inicial de
formaldehído
DQO

Unidad

Método

Lectura tomada de la
clínica veterinaria

Ud. de
pH
°C
mg/L

4500 H+ - B

4,5

termómetro
4500-O-B

18,7
1,74

µs/cm

2510-B

3680

ml/L

2540-F

0,5

mg/L

Método 0-41

246,67

mg/L

Fotométrico
N° 8000

9100

Fuente. Autoras (2014).

Como se puede observar en la Tabla 8, el valor de pH es de 4,5, mostrando una ligera acidez con
respecto al rango de valores entre 6,0 y 9,0 según el artículo 15 de la Resolución 0631 de 2015,
indicando que genera ácidos orgánicos a través de diferentes mecanismos, para el valor de DQO
que fue de 9100 g/L, excede el límite permisible en la norma ya mencionada que es de es 150
mg/l, expresando altas concentraciones de materia orgánica susceptible a oxidar por la sustancia
estudiada, el valor de formaldehído tiene una concentración de 246,67 mg/L la cual hay que
remover,

ya se ha mencionado, esta concentración puede ocasionar impactos negativos al

ambiente, al entrar en contacto directo con un medio acuático (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2015).
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4.2

Fase 2: Experimentación

4.2.1 Ajustes del reactor
Debido a que el fotorreactor presentaba el mismo diseño usado en el trabajo de grado de (Olarte
Socha & Pulido Báez, 2010), titulado “Evaluación a nivel laboratorio de un sistema de
oxidación fotocatalítica para la degradación de un colorante reactivo usado en la industria
textil”. El proceso de acondicionamiento consistió en la valoración de las condiciones iniciales
del fotorreactor, realizando ajustes tanto a su estructura como a las unidades eléctricas contenidas
en él, indispensables en la ejecución del proyecto. Este montaje piloto se llevó a cabo en las
instalaciones de la Universidad de La Salle, Sede Centro.
4.2.1.1 Unidad de reactor de fotooxidación
Inicialmente, el fotorreactor constaba de un tubo de PVC de 4”, con tapas en sus extremos de
PVC selladas con masilla presentando grietas, una entrada y salida con tubos PVC de 1” y
accesorios para la realización de purga. Sin embargo, fue necesario ajustar el sistema en estado
inicial para el desarrollo de la experimentación, en la Tabla 9, se enuncian las modificaciones
que se le practicaron.
Tabla 9. Descripción del estado del fotorreactor antes y después de su modificación.

Componente

Estado inicial
Modificación
Fugas en la entrada – salida Limpieza del reactor, recubrimiento de
y en ambos extremos.
fugas con silicona y pegante de PVC.
Reactor
Desgaste del material
Compra de mangueras de entrada y
sellador.
salida.
No presentaba
Lámpara UVAdquisición de la lámpara UV-C con su
funcionamiento junto con su
C
respectivo sistema eléctrico.
sistema eléctrico.
Base de vidrio

Desgaste en el material
sellador

Recubrimiento de fugas con silicona.

Tanque

Ausencia del tanque

Adquisición del tanque.

Fuente. Autoras (2014).
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La estructura anular cilíndrica está construida en material de PVC y en su interior contiene una
placa de aluminio cilíndrica que ayuda a la irradiación de la luz UV-C, también contiene una
coraza hecha de vidrio, la cual sirve como protección del sistema eléctrico compuesto de una
lámpara de rayos UV, un balasto y un sistema de cables que permiten conducir la electricidad a
la lámpara.
En la Figura 10, se muestra un esquema de las partes y distribución que tiene el reactor de
fotooxidación, el cual es necesario mencionar que el material del cuerpo del reactor es de PVC
con un diámetro de 4”, además posee unas tapas en sus extremos del mismo material, tipo rosca
el cual facilita el mantenimiento del sistema eléctrico contenido en su interior. Cuenta con una
longitud de 0,72m y una capacidad de 6L.

Figura 10. Esquema del montaje del reactor de fotooxidación.
Fuente. Autoras (2015).

4.2.1.2 Unidad de flujo de caudal
En la Figura 11, se muestra el montaje experimental del sistema de recirculación, que consiste en
un flujo continuo para cada corrida.
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Figura 11. Esquema del montaje la unidad de flujo por recirculación del reactor de fotooxidación.
Fuente. Autoras (2015).

Adicionalmente, en la Figura 12, se aprecia la bomba sumergible de 110 V (22 Watts), usada en
el montaje. Se enuncian las demás características del sistema en la Tabla 10.
Tabla 10. Valores para el montaje del sistema de recirculación.

Sistema de Recirculación
Descripción
Valor
Potencia de la bomba
22 W
Voltaje de la bomba
110 V
Volumen del tanque
6000 ml
Tuberías
Descripción
Valor
Diámetro de entrada
0,25”
Diámetro de salida
0,5”
Fuente. Hidrofas importaciones S.A.S, (2017).

.
Figura 12. Fotografía de las características técnicas de la bomba sumergible utilizada en la unidad de flujo por
recirculación.
Fuente. Autoras (2015).
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4.2.1.3 Sistema eléctrico del reactor de fotooxidación y otros
Se utilizó como parte fundamental del sistema eléctrico del reactor, una lámpara de mercurio de
baja presión, con una longitud de onda corta de 250nm, como se enuncia en la Tabla 11, ya que
es más efectiva para la oxidación de sustancias orgánicas, dado que rompe grandes moléculas
orgánicas en compuestos ionizados más pequeños (Elga Oveolia, 2016). Además, permite activar
el agente oxidante generando la reacción (1).
Tabla 11. Características de la lámpara UV, usada en la fotooxidación.

Sistema Eléctrico
Tipo de lámpara
Lámpara ultravioleta
Longitud de onda de la lámpara
250nm
Voltaje de la lámpara
15v
Sistema de conexión
Balasto KL – 1320
Voltaje del balasto
110 – 127v
Fuente. Tecnoplus, (2013).

Adicionalmente, el reactor en su interior posee una placa de aluminio cuya forma cilíndrica,
ayuda a que se propaguen los rayos UV emitidos por la lámpara, hacia todo el reactor. Las
características de la placa se especifican en la Tabla 12:
Tabla 12. Características de la placa de aluminio propagadora de rayos UV- C, ubicada en al interior del
fotorreactor.

Placa propagadora de rayos UV-C

Aluminio
64,5 cm

Material
Altura

Fuente. Salazar Salazar. & Tribaldos Estrada., (2013).

Para la protección del sistema eléctrico, se empeló una coraza de vidrio con un tapón de caucho
con 3 cm aproximadamente de altura, cuyas características se manifiestan en la Tabla 13. Lo
anterior, con el fin de evitar el contacto del agua con el circuito eléctrico y la lámpara
respectivamente, perjudicando el funcionamiento y así mismo la remoción del compuesto
orgánico.
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Tabla 13. Características de la coraza protectora del sistema eléctrico de la unidad del fotorreactor.

Coraza
Material
Diámetro
Altura

Vidrio Duran, tipo boro silicato
2,4”
62cm

Fuente. Salazar Salazar. & Tribaldos Estrada., (2013).

Adicionalmente, se realizaron cálculos hidráulicos con el fin de establecer pérdidas en el sistema
de remoción, a partir del caudal de bombeo y el caudal de salida, encontrándose un 27% de
pérdidas hidráulicas aproximadamente, causadas principalmente, por la tubería usada en el
sistema, no precisamente por la rugosidad de ésta, sino por el largo de la misma. (Ver Anexo A).
Cabe resaltar que, a pesar de tener un porcentaje significativo con las pérdidas hidráulicas en el
sistema de remoción, no se evaluó la incidencia o afectación que éstas pudiesen ocasionar en la
remoción del compuesto.
4.2.2

Puesta en marcha
4.2.2.1 Preparación de las muestras

Las muestras se prepararon en el laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de La
Universidad de La Salle.
-

Muestra sintética:

De acuerdo con la información obtenida en la recopilación de trabajos de oxidación avanzada
descrita en la Fase I, se determinó el volumen de formaldehído comercial a aplicar en la muestra,
a partir de la estequiometría generada por la reacción química del procedimiento.
-

Muestra real:

Dados los resultados de laboratorio de la muestra tomada en las piletas de preservación en el
laboratorio de anatomía, como se encuentra descrito en el ítem 3.1.3, Tabla 4, se realizó una
dilución de la muestra inicial, con el fin de iniciar la experimentación, a partir de la
concentración de materia orgánica expresada mediante la DQO, determinada mediante los
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resultados de la revisión bibliográfica enunciada en el numeral 4.1.1. Cabe aclarar que, debido a
la delimitación de la presente investigación, no se le realizó ningún pre tratamiento a la muestra,
pues sólo se lleva a cabo el proceso de pulimiento concerniente a la técnica de oxidación
avanzada a ejecutar.
4.2.2.2 Determinación de volumen inicial de formaldehído en la muestra
sintética
Para determinar el volumen de formaldehído, se partió del valor de concentración obtenida en la
muestra real, es decir 250 mg/L (aproximando el valor de 246,67) para tener condiciones reales
del compuesto de interés. A partir de esta concentración seleccionada, se obtuvo el volumen de
formaldehído necesario para la preparación de la muestra, expresado en la Ecuación (6), teniendo
en cuenta que se empleó para su cálculo, formaldehído comercial al 37% y la capacidad del
sistema de remoción correspondiente a 6L.
(6)

De acuerdo con lo anterior, se preparó la muestra sintética como se enuncia en la Tabla 14, para
facilidad de manejo en el laboratorio.
Tabla 14. Composición de la muestra sintética.

Compuesto

Volumen

Unidades

Formol (37%)

4,0

ml

Agua

5996

ml

Fuente. Autoras (2015).
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4.2.2.3 Determinación de la composición de la muestra real
Con base a la información suministrada en el desarrollo de la fase de diagnóstico, se lleva a cabo
la dilución de la muestra tomada en el laboratorio de anatomía de la Universidad de La Salle, con
el fin de iniciar la experimentación desde la concentración de DQO registrada en la revisión
bibliográfica, correspondiente a 500mg/L. El cálculo realizado para tal fin se enuncia en la
Fórmula 1
Fórmula 1. Determinación de la dilución de la muestra real para garantizar la remoción según revisión bibliográfica.

Por tanto, la dilución, se compuso con 330 ml de la muestra del laboratorio de Anatomía y 5670
de agua des-ionizada.
4.2.3

Procesamiento y análisis de resultados
4.2.3.1 Remoción de formaldehído

-

Muestra sintética:

Con los volúmenes mencionados en la Tabla 14, se recalculó la concentración de formaldehido
en la muestra sintética correspondiendo a 246, 83 mg/L, como se observa en la Ecuación (7):
(7)
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En la Tabla 15, se muestran las condiciones de trabajo utilizadas:
Tabla 15. Condiciones iniciales de trabajo.

Condición de trabajo

Muestra
sintética

Método

Concentración inicial de formaldehído (mg/L)

Fotométrico N° 8000

246,67

Tiempo de retención (min)

-

120

Concentración de Peróxido de hidrógeno
H2O2 (%)
Volumen inicial Peróxido de hidrógeno
(H2O2) (ml)

Establecido en la ficha
técnica
Establecido en
experimentación
Establecido en la ficha
técnica

Concentración del formaldehido (%)

50
5
37

Volumen del reactor (ml)

-

6000

Volumen inicial del compuesto a remover
(ml)

-

4

pH

4500 H+ - B

4,3

Temperatura (°C)

termómetro

17,8

Fuente. Autoras (2015).

La cantidad estequiométrica de remoción resultante según los cálculos realizados en el Anexo B
fue de 3,4ml. Para verificar la efectividad de éste valor y de algunos menores, se realizó una
experimentación previa, no evidenciándose remoción significativa del compuesto sino hasta
llegar a los 5 ml (Ver Anexo C), razón por la cual se decidió tomar éste valor inicial.
Los valores obtenidos en el proceso de remoción se expresan en la Tabla 16.
Tabla 16. Datos de remoción de la muestra sintética.

Volumen
Dosis de
del
Tiempo de No.
Concentración Concentración Eficiencia
peróxido
reactor retención Corrida
inicial (mgL-1) final (mgL-1)
(%)
(ml)
(ml)
Inicial

0

246,7

209,4

15,1

1

5

209,4

182,4

26,0

2

7

182,5

69,3

71,9
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Volumen
Dosis de
del
Tiempo de No.
Concentración Concentración Eficiencia
peróxido
reactor retención Corrida
inicial (mgL-1) final (mgL-1)
(%)
(ml)
(ml)
3

9

69,3

66,6

73,0

4

11

66,6

19,6

92,0

5

13

19,6

0

100,0

Fuente. Autoras (2015).

Los valores anteriores evidencian la efectividad del sistema alcanzándose una remoción del
100% del compuesto en un tiempo de 2 horas y la adición de 13 ml de peróxido de hidrogeno
que equivale a 3,82 veces la concentración estequiométrica.
-

Muestra real:

Como se mencionó, la muestra real fue diluida de acuerdo con los valores obtenidos enunciados
en la Fórmula 1, para garantizar remociones significativas, evitando el gasto de insumos
químicos y energía en el desarrollo del proyecto, además de partir de la dosificación de peróxido
de hidrógeno relevante, determinada en la ejecución experimental de la muestra sintética como
se explica anteriormente (Ver Anexo C). Los valores obtenidos en el proceso de remoción con la
muestra real se expresan a continuación:
Tabla 17. Datos de remoción de formaldehído obtenidos a partir de dosificaciones de peróxido de
hidrogeno en muestra real.

Volumen
Dosis de
del
Tiempo de No.
Concentración Concentración Eficiencia
peróxido
reactor retención Corrida
inicial (mgL-1) final (mgL-1)
(%)
(ml)
(ml)
Inicial

0

20350

1

5

20350

336,03

98,35

2

7

336,03

301

10,43

3

9

301

105,85

64,83

4

11

105,85

39,26

62,91
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Volumen
Dosis de
del
Tiempo de No.
Concentración Concentración Eficiencia
peróxido
reactor retención Corrida
inicial (mgL-1) final (mgL-1)
(%)
(ml)
(ml)
5

13

39,26

29,25

25,50

6

15

29,25

1,54

94,74

Fuente. Autoras (2015).

En la Tabla 17, se evidencian los resultados del ensayo con la prueba real, obteniendo una
concentración final de formaldehído de 1,54 mg/L, es decir en el proceso

se registró un

porcentaje de remoción total de 95% aproximadamente con un tiempo de retención de dos horas
(2h) y un volumen aplicado de agente oxidante de 15 ml.
Adicionalmente, se observa que en la primera (1) corrida, se presenta una remoción significativa,
ya que se logra remover el formaldehído de la muestra tratada en un 98% aproximadamente, con
un bajo volumen del agente oxidante, la remoción nuevamente presenta un pico de alto
porcentaje de remoción en la tercera corrida, con un 65%. No obstante, en las corridas número 4
y 5, el porcentaje de remoción es bajo en comparación de la quinta y última corrida, que presenta
un 95% de remoción.
Es posible que, en la muestra real, se obtuviese un menor porcentaje de remoción a comparación
de la muestra real, debido a que esta no sólo contenía agua y formaldehído como la muestra
sintética, sino que también contaba con otros componentes como grasas y aceites, los cuales no
fueron evaluados en el proyecto, lo que pudo generar interferencias en el proceso químico de
remoción, como la reducción de la transmisión de los rayos UV de la lámpara, toda vez que en
presencia de grasas y aceites, como de sólidos suspendidos, los rayos son absorbidos, impidiendo
el desarrollo de la reacción química en su totalidad.
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4.3

Fase 3: Propuesta de energía sostenible.
4.3.1

Cálculos de generación de energía limpia

En la Ecuación (8), se especifica la capacidad energética del panel solar, de acuerdo con las
características propias del mismo, como se denota en la Tabla 6.
(8)

Para la obtención de la energía total producida por el panel solar, se debe cuantificar los días de
sol en la ciudad de Bogotá, teniendo en cuenta el mes de menor irradiación en la ciudad,
obtenida del Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales en Colombia (IDEAM,
2007) enunciada en el Anexo D. En consecuencia, se obtuvo 3,5 horas de sol al día de acuerdo
con dicho cálculo, como se enuncia en la Ecuación (9).
(9)
Como se observa en la Ecuación (10), la energía producida por el panel solar es de 9,45 W/h, lo
que indica, según la Tabla 18, que al menos se requerirían cuatro paneles para suplir el
requerimiento de energía por parte de la lámpara UV y la bomba, dado el caso en que se
obtuvieran condiciones ideales, irradiación continua y sistema 100% fotovoltaico para alimentar
energéticamente el sistema. De acuerdo con lo mencionado, se adquirió una batería como
sistema de almacenamiento, para así poder suplir los requerimientos energéticos del sistema.
(10)
4.3.2

Almacenamiento y producción de energía

Se determinó la capacidad de almacenamiento de energía que cuenta la batería como se expresa
en la Ecuación (11), obteniendo 86, 4 Watts que, al compararlos con las necesidades del sistema
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de remoción en el proceso de dos (2) horas para la muestra sintética (Véase Tabla 18), determina
que suple el requerimiento energético en su totalidad para cada corrida. Sin embargo, la lámpara
UV fue el único dispositivo que funcionó con la energía obtenida mediante el panel solar.
(11)

Cabe resaltar que, se requirió de 9 horas aproximadamente, para obtener la carga total de la
batería usando el panel solar y así, ejecutar las corridas de la experimentación.
A continuación, en la Tabla 18 se enuncian los requerimientos energéticos por el tiempo de
remoción total del sistema de remoción.
Tabla 18. Requerimiento energético de la lámpara UV-C y la bomba sumergible para el sistema eléctrico de las
unidades implicadas en el tratamiento.

Descripción

Potencia (W)

Lámpara UV

15

Potencia
requerida
(W)*
150

Bomba

22

220

Total

37

370

Fuente. Autoras (2017).
* Potencia total requerida para todos los ensayos realizados en la experimentación.

Se resalta, que se obtuvo un porcentaje de eficiencia del 100%, empleando la energía limpia para
el funcionamiento de la lámpara UV, para cada corrida de remoción de 2 horas. Cabe resaltar
que, en los ensayos con la muestra sintética, sólo se tuvo 5 horas de funcionamiento con luz
solar, ya que el inversor del sistema híbrido de energía implementado sólo contaba con una
conexión. Por tanto, la eficiencia del sistema híbrido es del 57,6%, actuando sobre el consumo
energético de la lámpara UV-C, para el total de los ensayos en la experimentación.
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Conclusiones
A partir de las referencias descritas en la Tabla 7, se establecieron parámetros fisicoquímicos
como la DQO inicial, el cual empieza a reportar eficiencias desde los 500mg/l, tiempo de
retención 120 minutos, permitiendo disminuir los costos que puedan ocasionar la ejecución de
procesos experimentales para identificar dichas condiciones.
Se identificó en las referencias consultadas que, para obtener porcentajes de eficiencia
significativos, la técnica estudiada debe ejecutarse en una corriente de agua con
concentraciones bajas del compuesto a remover. Adicionalmente, se determinó que a mayor
concentración de DQO o mayor concentración de materia orgánica, mayor tiempo de retención
para obtener mejores eficiencias, evidenciando una relación directa entre estos dos parámetros.
Se establecieron pérdidas hidráulicas en el sistema de remoción de 27% debido a la longitud de
la tubería utilizada como conexión entre las unidades del reactor y el flujo de caudal por
recirculación.
Los procesos de oxidación avanzada UV/H2O2, son eficientes para remover contaminantes de
interés sanitario, según la eficacia de remoción de las muestras, las cuales estuvieron por encima
del 90% al finalizar el proceso. Lo anterior sugiere que, la técnica de fotooxidación puede ser
usada con mayor frecuencia en el pulimiento de aguas residuales que contengan formaldehído,
ya que no requiere de un tratamiento complejo ni altas dosis de oxidantes, lo que disminuye
costos de tratamiento.
El consumo energético demandado por la lámpara UV al sistema de remoción, fue reemplazado
al 100% del mismo, por medio del módulo fotovoltáico del sistema híbrido de energía. Por
consiguiente, el uso de esta alternativa genera menores costos de implementación de la Técnica
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de Oxidación Avanzada UV/H2O2 en comparación al uso de la misma con un 100% de energía
eléctrica.
El módulo fotovoltaico tiene la capacidad de suplir los requerimientos energéticos generados por
sistema de remoción, por tal motivo es posible prescindir del uso de energía eléctrica en el
funcionamiento del sistema híbrido a escala de laboratorio, pese al prolongado tiempo que
requiere para la obtención de energía solar.
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Recomendaciones
Para garantizar que las condiciones de trabajo sean las adecuadas, es necesario realizar pruebas
experimentales preliminares como soporte de la investigación, así es posible realizar una
comparación con los datos recopilados resultantes de las referencias bibliográficas consultadas e
identificar las falencias que puedan generarse durante el proceso para otros trabajos.
Con base en los resultados obtenidos con la muestra sintética, se sugiere utilizar tratamientos
preliminares que remuevan los residuos como grasa y restos de tejido anatomopatológico que
puedan interferir en el tratamiento y su posterior medición.
Para aplicar la tecnología de fotooxidación como sistemas de tratamiento para aguas residuales a
nivel institucional como a nivel industrial, es recomendable utilizar reactores Bach, ya que son
modelos discontinuos que permiten controlar tanto la concentración del compuesto a remover
como la dosificación del oxidante.
Es fundamental, que la Universidad de La Salle, en su Laboratorio de Anatomía, realice
capacitaciones técnicas al personal, enfatizando en las aplicaciones de formaldehído en las
piletas destinadas a la preservación de piezas anatómicas, para así, garantizar un correcto manejo
de las mismas y evitar el consumo de insumos químicos adicionales, además de evitar perjudicar
la salud de las personas que tengan contacto directo con las piletas.
Se recomienda, seguir con la investigación ahondando en diferentes alternativas de energía
limpia como el aprovechamiento eólico o la producción de energía a partir de biogás, para
minimizar los costos energéticos que la técnica de fotooxidación genera, y así, difundir el uso de
la misma, pues presenta altos porcentajes de remoción en compuestos de difícil remoción como
el formaldehído.
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Se recomienda, aplicar a escala real esta investigación en el Laboratorio de Anatomía, ya que su
eficiencia es significativa, además de la reducción de costos económicos en cuanto al consumo
energético y la disposición final del agua residual, como residuos peligrosos.
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Anexos
Anexo A. Prueba hidráulica.
1. Determinación volumétrica del caudal
Se realizaron 15 toma de datos, para determinar el caudal de la operación, teniendo en cuenta el
caudal máximo de bombeo de 1000 L/h. Los resultados se enuncian en la siguiente tabla.
Tabla 19. Determinación de pérdidas hidráulicas por medio de los caudales del sistema de remoción

#
Volumen
Caudal
Tiempo (s)
Prueba
(ml)
Exp. (L/s)
1
980
5,26
0,186
2
950
5,29
0,180
3
790
4,59
0,172
4
900
5,34
0,169
5
660
4,07
0,162
6
530
3,1
0,171
7
540
3,22
0,168
8
600
3,17
0,189
9
540
3,07
0,176
10
825
4,78
0,173
Volumen inicial
Varianza (S2)
Desviación Est. (S)
2S
% Pérdidas promedio

Caudal
teórico (L/s)
0,190
0,189
0,218
0,187
0,246
0,323
0,311
0,315
0,326
0,209

1000
318,225
17,839
35,678
26,85

El porcentaje de error se obtuvo mediante la ecuación:
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ml
%

%
Perdidas
2
5
21
10
34
47
46
40
46
17,5

Delta (∆)
3,0
16,0
11,0
24,0
13,0
1,0
6,0
6,0
28,5
15,5

Anexo B. Determinación del volumen de oxidante.
Se determinó el volumen inicial del oxidante como se muestra en la Fórmula 2, de acuerdo a los
cálculos estequiométricos de los compuestos involucrados, esto asegura el tratamiento de
remoción del formaldehido, potencializando la acción oxidante del peróxido de hidrogeno.

Fórmula 2. Determinación del volumen de aplicación del agente oxidante.

Anexo C. Pre - experimentación.
Durante el tiempo en el que se desarrolló el presente trabajo, se realizaron diferentes ensayos, en
los que se presentaron inconvenientes en el proceso de remoción, por tanto, no fueron válidos
para la determinación de condiciones efectivas de remoción de formaldehído. Sin embargo, se
estableció el volumen experimental de peróxido de hidrógeno con el cual, el porcentaje de
remoción del compuesto estudiado era significativo.
A continuación, se enuncian los diferentes ensayos que se realizaron.
Tabla 20. Pruebas realizadas en el mes de octubre en el laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la ULS

Experimentación Octubre 2014
V H2O2
C CH2O
# Prueba
Abs (A)
(ml)
(ppm)
0
0,679
198,614
1
1,7
0,575
158,584
2
3,4
0,481
122,402
3
5,1
0,339
67,744
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Tabla 21. Pruebas realizadas en el mes de febrero del 2015en el laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la
ULS

Experimentación Febrero 2015
V H2O2
C CH2O
# Prueba
Abs (A)
(ml)
(ppm)
0
0,68
198,999
1
1,7
0,634
181,293
2
3,4
0,505
131,640
3
5,1
0,469
117,783
4
7,1
0,312
57,352

Tabla 22. Pruebas realizadas en el mes de mayo del 2015en el laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la
ULS

Experimentación Mayo 2015
V H2O2
C CH2O
# Prueba
Abs. (A)
(ml)
(ppm)
0
0,647
186,297
1
1,7
0,5
129,715
2
3,4
0,404
92,764
3
5,1
0,332
65,050
Anexo D. Procedimiento para la determinación de formaldehído, mediante el método
espectrofotométrico (Ácido cromotrópico).
Con el fin de determinar el porcentaje (%) de remoción obtenido por cada ensayo, se tuvo en
cuenta el siguiente proceso basado de (National Service Center for Environmental Publications,
1965), mediante el cual se conocía la concentración del contaminante en estudio (Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 1995):
1. En un tubo de ensayo, agregar 4 ml de cada solución. Esta solución debe tener un factor
de dilución conocida.
2. En el mismo tubo de ensayo, agregar 0,1 ml de ácido cromotrópico al
3. De igual forma, agregar 6 ml de ácido sulfúrico concentrado.
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4. Preparación del blanco: En un tubo de ensayo, agregar 4 ml de agua desionizada,
posteriormente agregar los insumos químicos de los puntos 2 y 3 (Ácido cromotrópico y
ácido sulfúrico respectivamente).
5. Posterior a ello, se efectuará la lectura y la construcción de la curva de calibración, a
partir de la correlación. (r2).
Anexo E. Curva de calibración.
A continuación, se presenta el gráfico obtenido de la curva de calibración, según los valores de la
Tabla 5.
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Anexo F. Irradiación en la ciudad de Bogotá.
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ANEXO: PROMEDIOS MENSUALES DE IRRADIACIÓN GLOBAL MEDIA RECIBIDA EN SUPERFICIE PARA LAS PRINCIPALES CIUDADES DEL PAÍS (Wh/m2 POR DÍA)
Codigo

Estacion

Municipio

Departamento

Latitud

Longitud

Elevacion
(m.s.n.m.)

Entidad

0027015070

Apto. Olaya Herrera

Medellín

Antioquía

6,22

-75,58

1490

0037055010

Apto. Santiago Perez

Arauca

Arauca

7,07

-70,73

128

0002904512

Las Flores

Barranquilla

Atlántico

11,04

-74,82

0014015020

Apto. Rafael Nuñez

Cartagena

Bolívar

10,43

-75,50

0024035130

UPTC

Tunja

Boyacá

5,55

-73,35

2690

0026155230

E.M.A.S.

Manizales

Caldas

5,09

-75,51

0044035050

Macagual - Florencia

Florencia

Caqueta

1,50

-75,66

0003521502

Apto. Yopal

Yopal

Casanare

5,32

-72,38

0028035060

Fedearroz

Valledupar

Cesar

10,46

Monteria

Monteria

Córdoba

Apto. Eldorado

Bogotá

Inirida

Puerto Inirida

0021205791

Valor promedio (Wh/m2 por día)
ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Promedio
Anual

Años de
Información

Fecha
Inicio

IDEAM (conv.)

4382,6

4409,5

4295,7

4165,2

4050,5

4321,6

4668,1

4605,7

4595,1

4419,0

3958,3

4149,4

4335,1

10

ene-85

Fecha
Final
jun-97

IDEAM (conv.)

5156,3

4484,1

4617,1

4371,2

4292,6

4204,0

4299,1

4416,1

4895,9

4702,5

4786,5

5212,4

4619,8

4

ene-86

ene-92

2

IDEAM (aut.)

6383,8

6369,2

6804,4

6072,2

5971,7

5968,9

6266,6

5594,7

5573,7

5286,9

5399,2

5722,7

5951,2

6

nov-09

dic-14

2

IDEAM (conv.)

5987,7

6412,9

6378,8

6012,8

4951,4

4988,7

5644,2

5213,1

5291,3

5014,5

4988,2

5746,8

5552,5

7

feb-90

dic-00

IDEAM (conv.)

5688,1

5184,2

4695,9

4678,5

4282,1

4092,7

4299,9

4515,6

4926,2

4625,1

4350,7

4550,3

4657,4

6

ene-95

dic-01

2207

IDEAM (aut.)

3943,7

3849,3

3695,8

3657,8

3461,1

3546,0

4074,1

3983,2

4117,1

3720,8

3490,2

3667,0

3767,2

10

may-05

dic-14

257

IDEAM (aut.)

4083,3

3937,4

3349,6

3485,3

3084,8

3204,2

3137,7

3577,7

3770,0

3909,8

3951,1

3918,7

3617,5

10

jul-05

dic-14

330

IDEAM (aut.)

5760,7

5339,7

4701,4

4569,8

4296,0

4240,9

4186,0

4453,6

4974,8

4885,2

5091,8

5521,0

4835,1

5

nov-09

-73,25

184

IDEAM (aut.)

5420,1

5685,3

5317,3

5441,3

5253,8

5388,7

5517,8

5375,4

4996,8

4865,5

4950,3

5152,7

5280,4

10

sep-05

dic-14

8,81

-75,85

17

FEDEARROZ

4345,6

4389,8

4371,3

4173,9

3873,2

4337,5

4770,2

4429,5

4292,2

3923,6

4018,9

4039,2

4247,1

4

oct-11

abr-14

Cundinamarca

4,71

-74,15

2541

IDEAM (conv.)

4681,9

4312,7

4322,2

3716,7

3506,0

3658,9

3917,3

4168,2

3947,8

3961,0

4017,7

4241,4

4037,7

23

mar-81

dic-04

Guainia

4,02

-67,67

90

IDEAM (SUTRON)

4500,1

4327,1

3939,4

4140,2

3634,7

3628,7

3542,4

3891,2

4257,1

4117,2

4079,2

4202,1

4021,6

4

feb-97

sep-02

dic-14

0021115020

Apto. Benito Salas

Neiva

Huila

2,93

-75,28

439

IDEAM (conv.)

4836,0

4700,4

4590,5

4628,9

4552,2

4550,1

4509,7

4656,6

4785,1

4782,3

4607,8

4618,0

4651,5

14

mar-90

ago-03

0015065010

Apto. Almirante Padilla

Riohacha

La Guajira

11,52

-72,92

4

IDEAM (conv.)

5202,8

5556,0

5761,0

5898,3

5618,0

5975,8

6237,6

6045,2

5832,8

5247,8

4977,5

4916,6

5605,8

17

sep-91

mar-14

0000150150

Univ. Tecnológica de Magdalena

Santa Marta

Magdalena

11,22

-74,19

7

IDEAM (aut.)

5539,4

5904,8

5855,5

5756,4

5698,0

5402,9

5370,9

5201,1

5325,3

4721,4

4787,3

5301,5

5405,4

7

ago-07

dic-14

0035035020

Apto. Vanguardia

Villavicencio

Meta

4,15

-73,62

423

IDEAM (conv.)

4784,9

4514,5

4337,1

4565,8

4699,2

4650,1

4542,9

4993,2

5307,6

5286,1

4747,4

4580,0

4750,7

14

ene-90

dic-14

0052055210

Botana

Pasto

Nariño

1,16

-77,28

2820

IDEAM (aut.)

3749,1

3499,2

3497,4

3668,8

3685,8

3715,9

3897,4

4006,3

4124,7

3888,8

3765,2

3415,0

3742,8

10

may-05

abr-03

0016015010

Apto. Camilo Daza

Cúcuta

Norte de Santander

7,92

-72,50

250

IDEAM (conv.)

4277,9

4116,4

4177,9

4104,3

4539,4

4498,7

4632,6

4747,4

4932,2

4757,2

4374,1

4167,3

4443,8

12

sep-89

nov-13

-75,69

1458

IDEAM (aut.)

3918,2

3837,4

3918,7

3857,4

3691,3

3866,7

4265,8

4175,5

4333,9

3893,8

3879,2

3567,8

3933,8

10

dic-05

nov-96

0026135040

Apto. Matecaña

Pereira

Risaralda

4,80

-75,73

1342

IDEAM (conv.)

4279,4

4406,3

4283,9

4099,7

3805,1

3940,5

4243,6

4362,0

4273,2

4338,6

4183,3

4315,4

4210,9

7

oct-90

oct-13

0017015010

0026125290

Apto. Sesquicentenario

Armenia

San Andrés

Armenia

San Andrés y Providencia

Quindío

12,58

4,53

-81,70

1

IDEAM (conv.)

4422,2

5166,1

5733,2

5957,6

5025,4

4705,8

4914,2

4868,8

4753,2

4430,9

3747,8

4094,5

4818,3

3

ene-01

dic-14

0025025270

Unisucre (Puerta Roja)

Sincelejo

Sucre

9,20

-75,39

221

IDEAM (aut.)

4843,9

4986,3

4733,4

4420,1

3860,0

4411,8

4600,9

4354,3

4233,7

3929,5

3733,4

4309,1

4368,0

10

may-05

dic-99

0021245040

Apto. Perales

Ibagué

Tolima

4,42

-75,13

928

IDEAM (conv.)

4615,6

4578,8

4621,2

4651,4

4627,9

4717,9

4896,1

4986,2

4846,8

4679,7

4404,6

4332,7

4663,2

9

nov-89

dic-14

0002605507

Univalle

Cali

Valle del Cauca

3,38

-76,53

992

IDEAM (aut.)

4385,4

4360,8

4373,0

4303,9

4138,2

4299,1

4628,5

4643,8

4631,4

4256,1

3998,5

3971,9

4332,6

9

nov-06

dic-14

